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Resumen

Ante los retos que engloban los Objetivos del Desarrollo Sustentable, estan
los de la mitigacion a la crisis del cambio climatico, que lleva a las naciones
en lo particular a generar politicas publicas y acciones concretas. Al respec-
to, la movilidad urbana sustentable no es un concepto nuevo, sin embargo,
ha ganado relevancia en las tltimas dos décadas debido a su impacto en las
tres dimensiones de la sustentabilidad. Este capitulo presenta un analisis
documental sobre las vertientes en las que se han trabajado indicadores de
movilidad urbana sustentable entre el periodo de enero-mayo 2024, con el
objetivo de identificar brechas y tendencias dentro de la literatura. La me-
todologia empleada es cualitativa, basaindose en una revision de literatura
en Web of Science (WoS), Google Scholar y buscador general de Google,
con un analisis de 12 articulos y 14 documentos y reportes de organizacio-
nes internacionales. Los resultados muestran siete grupos clave de indica-
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dores: accesibilidad, seguridad, eficiencia energética y calidad ambiental,
tecnologia e innovacion, transporte publico y modos alternativos, gestién
del transito y movilidad, y satisfacciéon del usuario, los cuales deben adap-
tarse a las caracteristicas especificas de cada zona de estudio. Ademas, es
importante considerar indicadores referentes al comportamiento ciudada-
no, caracteristicas culturales y dindmicas econémicas, aunado a implemen-
tacion de tecnologias inteligentes como elemento clave para avanzar hacia
una movilidad urbana mas sostenible.

Palabras clave: Sustentabilidad, movilidad urbana sustentable, indicadores,
ciudades.

1. Introduccion

La urbanizacidn global transformé el panorama de las ciudades. Mas del
50% de la poblacién mundial reside en areas urbanas, cifra que se espera
que aumente al 70% para 2050. Las ciudades, a pesar de ocupar 3% de la
superficie terrestre, consumen entre 60% y el 80% de la energia y generan
mas del 75% de las emisiones de gases de efecto invernadero (onNu, 2023).

El desarrollo sustentable de las ciudades es una prioridad global y esta
contemplada en los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ops), debido a su
impacto crucial en el progreso econémico, social y ambiental (Ruan et al.,
2022). Lograr ciudades sustentables implica abordar de manera equilibrada
estas dimensiones y enfrentar desafios contemporaneos como el cambio
climatico y la necesidad de infraestructuras adaptadas a las nuevas realida-
des urbanas (Pérez et al., 2022; Irfan et al., 2022; Vanli, 2023).

Las métricas y los indicadores de desempeno se destacan como herra-
mientas para lograr estos objetivos, ya que permiten la medicién y evalua-
cién constante, lo que ayuda identificar areas de mejora en los sistemas de
transporte y la movilidad urbana (Parris y Kates, 2003; ump, 2023).

El objetivo de este andlisis es detectar lagunas y tendencias en la inves-
tigacion de los indicadores de movilidad urbana sustentable, considerando
las distintas vertientes abordadas en el periodo de enero a mayo de 2024.
Se utilizé un enfoque cualitativo, a través de la revision de literatura en la
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base de datos Web of Science (WoS), Google Scholar y buscador general de
Google, de los dos primeros se rescataron 12 articulos, y del ultimo 14 do-
cumentos y reportes de organizaciones internacionales. Los resultados de
la revisidn revelan la necesidad de adaptar los indicadores a las caracte-
risticas particulares de cada drea de estudio. Asimismo, es crucial incluir
indicadores que aborden el comportamiento ciudadano, caracteristicas cul-
turales y dindmicas econémicas. Ademas, la implementacion de tecnologias
inteligentes se destaca como un elemento esencial para avanzar hacia una
movilidad urbana mas sostenible.

Los indicadores de movilidad urbana son esenciales para evaluar y mo-
nitorear el desempefio urbano en términos de sustentabilidad y reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero, aunado a que permiten
identificar areas de mejora en la planificacion y gestion de la movilidad, lo
cual es determinante para enfrentar los desafios climaticos de las ciudades
(Cascales y Gomez, 2016; Romero y Lugo-Morin, 2018).

2. Marco teorico

Desde hace mas de tres décadas, la sustentabilidad ha tomado relevancia a
nivel mundial en el ambito de la investigacion y politico; debido al contex-
to actual de crisis ambiental y de recursos, que es uno los retos a los que se
enfrenta la sociedad del siglo xx1 (Liu et al., 2013; Lopez, 2015, Caroleo et
al., 2019).

El primer acontecimiento del Desarrollo Sustentable (Ds) a nivel inter-
nacional sucedi6 en 1972, en Estocolmo, Suecia, con la celebracion de la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano. En este even-
to se adoptd la Declaracion y el Plan de Accion de Estocolmo, que esta-
blecieron principios fundamentales para preservar y mejorar el ambiente
humano, ademads de marcar el establecimiento del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), primer programa dedicado ex-
clusivamente a cuestiones ambientales (oNU, 1973).

En 1987 la Comisiéon Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo
(WCED por sus siglas en inglés) publico el informe de Brundtland también
llamado Nuestro Futuro Comun, en el que se define el Desarrollo Susten-
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table como “el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin com-
prometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades” (WCED, 1987). Aunque no fue el primer documento relacio-
nado con la sustentabilidad, fue fundamental para establecer la definicién
de DS, ademas que es la mas aceptada y utilizada a nivel global (Lépez,
2015). Para el mismo ano, el Banco Mundial dio a conocer su Informe sobre
el Desarrollo Mundial, el cual identificé la necesidad de un enfoque mas
integral de aspectos econdmicos, sociales y ambientales para un ps (Banco
Mundial, 1987).

En 1992, en la Cumbre para la Tierra o Conferencia de las Naciones
Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (CNuMAD), destaco la im-
portancia de los factores sociales, econémicos y ambientales, como inter-
dependientes y que estos mismos evolucionan juntos (oNU, 1992). Los
antecedentes enunciados marcan el hito de buscar equilibrar el crecimiento
econdmico, la equidad social y la proteccion ambiental para garantizar un
futuro viable y conjuntaron el primer escalén para a impulsar la vision ha-
cia un futuro mas sustentable (Lépez, 2015; Bini & Bellucci, 2020).

En el afio 2000, en la Cumbre del Milenio de las Naciones Unidas,
lideres mundiales acordaron un grupo de metas conocidos como Objeti-
vos de Desarrollo del Milenio (0opM) para combatir aspectos de pobreza,
hambre, enfermedades, dafio ambiental, entre otros, que tenian como
plazo 15 afios para cumplirse. Posteriormente, estos opM fungieron como
base para los ops.

En 2012, se llevo a cabo en Rio de Janeiro, Brasil, la conferencia de las
Naciones Unidas sobre Desarrollo Sustentable (Rio +20), con el objetivo de
asegurar el compromiso politico y evaluar el progreso de los acuerdos esta-
blecidos anteriormente, asi como iniciar el proceso para desarrollar los ops.
Tres afos después, en 2015, las Naciones Unidas dieron a conocer la Agen-
da 2030, en la que se plantearon los 17 ops y 169 metas, 193 paises inte-
grantes de la ONU, se comprometieron a cumplir los objetivos para el afio
2030. El objetivo 11, dedicado a las ciudades y comunidades sustentables,
tiene el propdsito de lograr que sean inclusivas, seguras, resilientes y sus-
tentables a través de los sistemas de transporte, seguridad vial, urbanizacién
y planificacion inclusiva y sustentable, gestion de la calidad del aire, politi-
cas y planes integrados, entre otros. No obstante, a pesar de los esfuerzos,
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ciudades de paises como Iran, Argelia y Paraguay presentan inadecuadas
condiciones de sustentabilidad, problemas ambientales, sociales y econd-
micos (Sdoukopoulos & Pitsiava-Latinopoulou, 2017).

Las urbes son elemento clave para la lucha contra el cambio climatico
¥, no obstante, si bien ocupan menos del 5% de la superficie terrestre, supe-
ran el 75% de consumo de los recursos naturales y 78% del consumo de
energia, aunado a que son las responsables del 75% de la produccion de
Gases de Efecto Invernadero (GEr) a nivel mundial (Klopp & Petretta, 2017;
ONU, 2023; Banco Mundial, 2023). Especificamente, la contaminacién am-
biental es un inconveniente para el DS en las ciudades (Alvarado, et al., 2022;
Kumar, 2024). Gran parte de esta contaminacion se propicia por actividades
como la industria y movilidad motorizada, donde el sector transporte ge-
nera un poco mas del 25% Ge1 (Semarnat, 2022).

El sector transporte genera problemas de contaminacion auditiva, con-
sumo energético, uso de suelo para infraestructura vial, congestionamiento,
accidentes viales, entre otros (Asprilla, 2016). En general, estos problemas
estan vinculados al crecimiento demografico y a la consecuente expansion
de las ciudades (Hernandez, et al., 2023). Por lo tanto, los desafios de la
movilidad representan una amenaza critica para la sustentabilidad urbana
(Dragan et al., 2022; Sultan et al., 2021). Lo anterior, ha impulsado a orga-
nizaciones y gobiernos a buscar cémo neutralizar la huella ecolégica (Ram-
zan, et al., 2023) y con ello la sustentabilidad se ha convertido en un argu-
mento central y objetivo para la transformacién y gestion de la movilidad
urbana, lo cual resulta crucial para los responsables de toma de decisiones
publicas (Suélen et al., 2021; Sultan et al., 2021; Francisco et al., 2022: Jam-
trakul & Klaylee, 2023; Klaylee et al., 2023).

La movilidad urbana se define como la suma de desplazamientos que
realizan diariamente los habitantes de una ciudad, con el fin de acceder a
diversos destinos, ya sea la vivienda, trabajo, centros educativos, entreteni-
miento, o cualquier otro punto de interés, al igual, toma en cuenta los mo-
dos de transporte utilizados; motorizados o no motorizados y las condicio-
nes de esos viajes; duracién, tiempo total invertido en el traslado y otros
factores (Yucesan, et al., 2024; Iamtrakul, et al., 2024).

La movilidad dentro de un area urbana es fundamental para el creci-
miento econdmico, ya que facilita la conexion entre distintas dreas de la
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ciudad y asegura el funcionamiento normal de los ciudadanos (MutavdZija,
et al., 2024). Sin embargo, las necesidades de movilidad varian considera-
blemente en diferentes partes de la ciudad y en distintas localidades, lo cual
requiere la implementacion de estrategias variadas (Berger et al., 2014). Para
que sea efectiva, es esencial contar con un espacio urbano planificado de
manera coherente y organizado conforme a las necesidades socioeconomi-
cas y ambientales, aprovechando los transportes, servicios e infraestructuras
disponibles del lugar (Semanjski et al., 2018). La insostenibilidad en la mo-
vilidad urbana puede afectar gravemente la calidad de vida de los habitan-
tes, tanto en aspectos econdmicos, sociales y ambientales, mientras que una
movilidad sustentable tiene el potencial de mejorarla (Mutavdzija, et al.,
2024) al ser un elemento clave.

El concepto de Movilidad Urbana Sustentable (MUS) emerge como una
solucion integral que aborda los desafios descritos anteriormente, donde la
motivacion principal es la necesidad de ciudades responsables con el am-
biente, socialmente inclusivas, econémicamente viables y que aseguren el
bienestar de las personas que las habitan, tanto en el ahora como en el fu-
turo (Yucesan, 2024). En 1963, el Informe Buchanan, publicado por el go-
bierno de Reino Unido, fue el primero en analizar los efectos ambientales
a largo plazo del transito vehicular (Gunn, 2011), posteriormente en 1972,
con la conferencia de Estocolmo, se comenz6 a medir el impacto hacia el
ambiente provocado por la movilidad motorizada. Para 2001, dentro del
Libro Verde de la Comision Europea, que se publicé hasta 2007, con el
nombre “Libro Verde hacia una nueva cultura de la movilidad urbana”, de-
fini6é formalmente la necesidad de una movilidad sustentable (CE, 2011),
que tomo en cuenta los tres factores de la sustentabilidad.

De acuerdo con Mollinedo (2006), la MUS se debe definir como un
sistema de transporte y movilidad que proporcionan los medios y oportu-
nidades necesarios para satisfacer las necesidades econdémicas, ambientales
y sociales de manera eficiente y equitativa, minimizando impactos negativos
innecesarios y costos asociados. La MUS tiene como objetivo mejorar la
accesibilidad, promover cambios modales, reducir la necesidad de viajar,
disminuir la longitud de los viajes, lograr una mayor eficiencia en todo el
sistema de transporte (Papa & Lauwers, 2015; Mozos-Blanco et al., 2018) y
contribuye a estructurar ciudades mas compactas, seguras, limpias, resilien-
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tes y activas, de tal manera que mejora la calidad de vida y competitividad
(MUSAL,2014). El concepto de MUS, trasciende mas alla de una definicién
formal, ya que abarca un conjunto de acciones estructuradas dentro de di-
rectrices que promueven su desarrollo adecuado (Quintero-Gonzalez, 2017).

Cabe destacar que durante la pandemia global de coronavirus (COVID-19)
las restricciones en la movilidad y el transporte por motivos sanitarios se
elevaron, lo que ocasiono reduccién en la demanda de ciertos modos de
transporte, como el masivo, y un uso relativamente mayor de vehiculos
privados. No obstante, otras tendencias desencadenaron una nueva pers-
pectiva en los ciudadanos respecto a la aceptacion de nuevas formas de
movilidad sustentable y priorizaron la movilidad activa o micromovilidad
(Zunino, et al., 2020; Schmidt, et al., 2021).

El implementar y poner en practica el concepto de MUS no es una tarea
facil, ya que requiere un seguimiento continuo para desarrollar politicas
adecuadas que la impulsen, lo cual es fundamental para reforzar los com-
promisos asumidos por los paises miembros de la ONU, en relacién con los
oDs. En este contexto, estos compromisos se fortalecen mediante la imple-
mentacion de sistemas de seguimiento y presentacion de informes, que
permiten monitorear los avances (da Silva, et al., 2024; Regmi, 2020). Aun-
que la sustentabilidad es compleja de medir directamente, se puede evaluar
con sistemas de parametros que representen sus distintas dimensiones (Ta-
fidis, et al., 2017). Asimismo, se han desarrollado herramientas, como los
indicadores, que son foco de varios estudios en ciudades para facilitar la
evaluacion de la MUS (Tafidis, et al., 2017; da Silva, et al., 2024; Gadzo, et
al., 2024).

Los indicadores, son herramientas que permiten un analisis individual
y objetivo, tanto cuantitativo como cualitativo, del caso de interés (Chakh-
toura & Pojani, 2016). Asimismo, permiten evaluar la eficacia y eficiencia
de los sistemas de movilidad con el fin de determinar y reconocer fortalezas
y debilidades, que establecen areas de mejora y concentran esfuerzos para
abordarlas, y de esta manera planificar un mejor futuro en las ciudades
(Yucesan, 2024; Mokarrari et al., 2021).

La ruta hacia un crecimiento urbano sustentable se recorre cada vez mas
mediante la evaluacion del desempeno, este enfoque estratégico incluye la
implementacion de diversos indices y sistemas de indicadores, esenciales para
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que las ciudades definan sus objetivos y estrategias de sustentabilidad (Lo-Ia-
cono-Ferreira, et al., 2022). Los indicadores, trascienden mas alla de la reco-
pilacién de datos, ya que evaltian conceptos urbanos complejos, que trans-
forman ideas abstractas como la sustentabilidad en métricas cuantificables
(Medina-Molina, et al., 2024). Esto es particularmente significativo en el
campo de la MUS, donde los indicadores no solo enriquecen la comprensioén
de los retos, sino que también optimizan la gestion al destacar las dificultades
operativas y los impactos sociales (Costa, et al., 2017; Menini, et al., 2021).

3. Metodologia

El objetivo de este analisis es detectar vacios y tendencias en la investigacién
de los indicadores de movilidad urbana sustentable, considerando las dis-
tintas vertientes abordadas dentro del periodo de estudio. La investigacion
es de cardcter cualitativo, donde se realizé una revision y analisis documen-
tal exhaustivo, haciendo uso de la Web of Science (WoS), Google Scholar y
el buscador de Google. El proceso de busqueda se realizé en 3 etapas.

3.1. Etapa 1: Busqueda en Web of Science

La primera etapa consistid en realizar una busqueda general sobre los indi-
cadores de movilidad urbana sustentable para comprender su origen, con-
ceptualizacién y evolucidn. Se emplearon tres busquedas, con los criterios
por tema y por tipo de documento articulos. Las sentencias de busqueda
fueron las siguientes: 1) “Urban mobility” and “Indicators” and “Sustaina-
ble”; 2) “Sustainable Urban Mobility” and “Indicators”; y 3) “Sustainable
Urban Mobility Indicators”. Estas busquedas iniciales no se restringieron
temporalmente, pero se puso especial atencion en los articulos de revision,
de los cuales destacaron dos articulos publicados en el afio 2023.

Estos articulos proporcionaron una base sélida para el analisis y defi-
nieron la relevancia temporal del estado del arte, que se enfocé en el perio-
do de enero a mayo de 2024. Al realizar la busqueda en este marco tempo-
ral especifico y utilizar las mismas sentencias y criterios de busqueda, se
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obtuvieron 90 articulos que se revisaron y se identific que eran un conjun-
to de articulos idénticos en las tres consultas. Se analizaron los titulos y
resumenes para evaluar su pertinencia con respecto a los indicadores de
movilidad urbana sustentable y se seleccionaron siete articulos relevantes
que fueron analizados en detalle.

3.2. Etapa 2: Busqueda en Google Scholar

En la segunda etapa, se realizé una busqueda complementaria en Google
Scholar en la que se utilizé la sentencia de busqueda “Sustainable Urban
Mobility Indicators”, se mantuvo el mismo periodo de tiempo (enero a mayo
de 2024) y el criterio de tipo de documentos articulos. Esta busqueda arro-
jo 76 articulos. Se excluyeron los siete articulos previamente seleccionados
de Web of Science, que también aparecieron en esta busqueda. De igual
manera, se analizaron los titulos y resumenes de los articulos restantes,
donde se escogieron cinco articulos adicionales que cumplian con los cri-
terios de relevancia.

3.3. Etapa 3: Busqueda General en la Web

Finalmente, en la tercera etapa, se realiz6 una busqueda general, sin perio-
do de restriccion en la web a través de Google para identificar indicadores
de movilidad urbana sustentable desarrollados por organismos e institucio-
nes internacionales. Se seleccionaron y analizaron documentos y reportes
de organizaciones e instituciones internacionales, Naciones Unidas (oNv),
Comision Econémica y Social para Asia y el Pacifico (ESCAP), Comisién
Europea (UE), Banco Mundial (BM), Banco Interamericano de Desarrollo
(BID), Banco Europeo de Reconstrucciones y Desarrollo (BERD), ISO
37120:2014 e ISO 37122:2019, Unioén Internacional de Transportes Publicos
(UITP), Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible
(WBCSD), Foro Oliver Wyman, Civitas Capital, Deloitte Development LLC.
Estos documentos proporcionaron un contexto amplio y complementaron
la revision académica con perspectivas practicas y normativas.
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4, Resultados

Tabla 1. Analisis de los articulos extraidos de Web of Science y Google Scholar

Esfera Autores Titulo del Articulo Region de Estudio Objetivo
An Assessment of Tridngulo Norte de Evaluar la accesibilidad desde una
Accessibility from a Centroamérica (El perspectiva de movilidad urbana de
= Socially Sustainable Salvador, Guatemala  sustentabilidad social en proyectos
Y Grande-Ayala, C. Urban Mobility y Honduras). de transporte masivo.
v Approach in Mass
Transit Projects.
° Searching for Africa, América Aplicar la teoria de conjuntos para
:é complexity. Application Latina, Medio Oriente analizar el indice de preparacién
2 . ) i , of the set-theory to y las ciudades menos  para la movilidad urbana 'y
o Medina-Molina, C; Pérez-Macias, N; . . .
S the analysis of urban desarrolladas de aplicar métodos avanzados para
o Coronado-Vaca, M s ) . ; ) .
= mobility readiness Asia-Pacifico. interpretar de manera mas profunda
g index. los resultados de los indices de
v movilidad urbana sustentable.
Moving towards Republica de Croacia. Determinar el nivel de movilidad
Sustainable Mobility: urbana inteligente en las ciudades
A Comparative Analysis de la Republica de Croacia.
Mutavdzija, M; Kovacic, M; Buntak, K P 4 P
of Smart Urban
Mobility in Croatian
Cities.
Evaluating Sustainable  Provincia de Pathum  Evaluar la movilidad sustentable en
_ Mobility: Motorized Thani en Tailandia. areas suburbanas de Tailandia.
'g and Non-motorized
S Modes in Suburban
= lamtrakul, P; Klaylee, J; .
£ Areas of Thailand.
5] Raungratanaamporn, IS
2
£
<

Oztiirk, E. A.

Sustainable urban
transportation
performance in Ankara:
A comparative study.

Ankara, Turquia.

Comparar el desemperio del
transporte urbano sustentable en
Ankara.
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Metodologia/Método

Aportaciones

Indicadores Utilizados

Retos y limitaciones

Analisis cuantitativo
y cualitativo de
accesibilidad.

El estudio aporta una metodologia
innovadora para evaluar la
accesibilidad en proyectos de
movilidad urbana, destacando
laimportancia de la equidad

y la eficiencia espacial en la
sustentabilidad social.

Accesibilidad, (dividido en equidad y
eficiencia espacial).

Falta de datos integrales y
comparativos, ademas de la
aplicacion en un contexto
especifico.

Aplicacion de la teoria de
conjuntos para el andlisis
de datos.

Proporciona una hoja de ruta

para que los formuladores de
politicas logren la movilidad urbana
sustentable.

Preparacion en infraestructura
Uso de tecnologias de transporte,
eficiencia operativa y

resiliencia.

Complejidad en la
recopilacién y andlisis de
datos.

Analisis comparativo
basado en indicadores de
movilidad sustentabilidad
de las normas ISO
37120:2018 e ISO
37122:2019.

A partir de los resultados obtenidos,
la administracion de la ciudad
puede definir proyectos con los
que intentar desarrollar y ademas
fomentar la MUS.

Indicadores relacionados con el campo
del transporte, que incluyen elementos
clave de la movilidad urbana con
énfasis en las tecnologias inteligentes.

Disparidades en la
implementacion de
politicas y diferencias
regionales y administrativas.

Observacion directa,
encuestas, andlisis de
datos de transporte.

Propuesta de estrategias con
enfoque alternativo para la
formulacion de politicas de
transporte, que preparan de manera
innovadora a las ciudades para la
movilidad sustentable y el desarrollo
urbano.

Transitabilidad para peatones,
seguridad del transito
seguridad vial,

atractivo y calidad ambiental,
infraestructura y tecnologia
infraestructura y servicios de
transporte

infraestructura de transporte
alternativo.

Infraestructura limitada, alta
dependencia de transporte
privado y falta de datos a
largo plazo.

Andlisis comparativo
de indicadores de
desempeno.

Evaluacion del desemperio del
transporte urbano en términos de
sustentabilidad.

[ndice de Transporte Urbano
Sustentable (SURKENT): propuesta

de indicadores especificos para
evaluar el desemperio sustentable del
transporte.

Contexto especifico de
Ankara, variabilidad en
laimplementacion de
politicas y datos limitados
a un contexto urbano
especifico.
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Esfera Autores

Titulo del Articulo

Regién de Estudio

Objetivo

Yucesan, M; Ozkan, B; Mete, S;
Gul, M; Ozceylan, E

Evaluating

sustainability of urban

mobility of Asian
cities: An integrated
approach of interval
type-2 fuzzy best-
worst method and
MULTIMOORA.

Ciudades de Asia.

Evaluan la sustentabilidad de la
movilidad urbana en ciudades
asidticas, desde un enfoque
integrado del método difuso
mejor. -peor de intervalo tipo 2
y MULTIMOORA.

ElSerafi, T

Assessing streetscape  Afrang district,

development effects
on walking and
cycling in historic
contexts: the case
study of Afrang
district, Port Said,
Egypt.

Port Said, Egipto.

Evaluar los efectos del
desarrollo de calles en la
caminabilidad y ciclabilidad
en contextos histdricos.

Al-Shammari, A; Al-Jameel, H.

Evidence-based
review: Sustainable
indicators for urban
road networks.

No especifico
(revision de literatura
global).

Examinar estudios previos

en detalle para crear una
descripcion sistematica de
indicadores relevantes y
cientificamente solidos para
varios aspectos de la movilidad
sustentable aplicables en una
variedad de contextos sociales
y econémicos a nivel mundial.

Politis, I; Aranitou, V; Simos, G;
Georgiadis, G; Nikolaidou, A;
Sdoukopoulos, A; et al.

Ambiental, social, econémico

A smart KPI system for
reinforcing sustainable
urban mobility plans

under pandemic crises.

Contextos urbanos
globales.

Desarrollar un sistema de
indicadores para reforzar los
planes de movilidad urbana
sustentable durante crisis
pandémicas.

Antczak, E; Wiaderny, £

Quantification and
Assessment of
Sustainable Urban

Mobility Development

in Selected EU
Countries Using a
Composite Index.

Paises de la Unién
Europea (Polonia,
Alemania, Espana).

Cuantificar y evaluar el
desarrollo de la movilidad
urbana sustentable en paises
de la Unién Europea (UE).

Gadzo, E; Muji¢, A; Lindov, O

Sump Indicators in
Focus - Investigating
Modal Distribution
in Urban Mobility
Research.

Ciudades de Bosnia
y Herzegovina
(Sarajevo, Mostar).

Mostrar la utilidad de los
indicadores propuestos por la
Comision Europea (SUMI).

da Silva, ANR; Tan, FM; de Sousa,
PB

Key sustainable

mobility indicators for

university campuses

Campus
universitarios en
Brasil.

Identificar indicadores clave
de movilidad sustentable en
campus universitarios.

Fuente: elaboracion propia.

[138]



Metodologia/Método

Aportaciones

Indicadores Utilizados

Retos y limitaciones

Enfoque integrado de
tipo-2 fuzzy best-worst
method y MULTIMOORA

Se espera que los resultados
obtenidos en este estudio ayuden
a las ciudades a crear una hoja de
ruta para planificar la movilidad
urbana sustentabilidad (por
ejemplo, Plan de Movilidad
Urbana sustentable).

Emisiones (CO2, NOx),

eficiencia energética,
accesibilidad a transporte publico,
uso del suelo, calidad del aire,
satisfaccion del usuario,

costos de operacion

Recoleccién de datos
precisos y diversos.

Observacion directa,
encuestas a usuarios,
analisis de desarrollo
urbano.

Proporciona recomendaciones
para mejorar la infraestructura
peatonal y ciclista en areas
historicas.

Caminabilidad,
ciclabilidad,

calidad del espacio publico,
seguridad,

accesibilidad,

satisfaccion del usuario.

Adaptacion de
infraestructura de
transporte no motorizado
en areas historicas.

Revision bibliograficay
analisis comparativo.

Los indicadores presentados
pueden ser utilizados por
investigadores, profesionales

y tomadores de decisiones

para evaluar y mejorar la
sustentabilidad de los sistemas
de transporte urbano en todo el
mundo.

Seguridad vial (accidentes, lesiones),
eficiencia del transporte (tiempos
de viaje, costos),

impacto ambiental (emisiones,
ruido),

accesibilidad,

infraestructura vial.

Recoleccién de datos
consistentes y confiables.

Revisién de la literatura
sobre indicadores

de movilidad urbana
sustentable y encuestas

a grupos de la poblacion.

El articulo propone un nuevo
sistema de indicadores para
reforzar los Planes de Movilidad
Urbana Sustentable, en el
contexto de las crisis pandémicas.
El sistema de indicadores esta
disefiado para ser especifico,
medible, alcanzable, relevante

y oportuno. Ademads, tiene

en cuenta las necesidades y
requisitos de diferentes grupos de
poblacién.

Resiliencia,
adaptabilidad,
eficiencia en crisis,
continuidad del servicio,
seguridad,

capacidad de respuesta,
infraestructura critica.

Adaptabilidad de los
planes de movilidad a
situaciones de crisis.

Movilidad urbana en
la UE.

Analisis cuantitativo utilizando un
indice compuesto.

Emisiones de CO2,

uso de transporte publico,
infraestructura verde,

eficiencia energética,

calidad del aire,

accesibilidad,

movilidad activa (bicicleta, caminar).

Diferencias en los datos
disponibles entre paises
y variabilidad en la
implementacion de
politicas de movilidad
sustentable.

Distribuciéon modal en la
movilidad urbana.

Andlisis de datos empiricos sobre
distribucién modal.

Método refinado para la
recopilacion de datos, abarca
tanto indicadores basicos como
adicionales de los Planes de
Movilidad Urbana Sustentable
(PMUS).

Recoleccion y analisis
de datos precisos sobre
distribucién modal.

Movilidad en campus
universitarios

Revision bibliografica y analisis de
estudios de caso.

Listado de indicadores clave para
evaluar la movilidad sustentable en
entornos universitarios.

Adaptacion de
indicadores a diferentes
contextos universitarios
y diversidad de campus
y comportamientos
estudiantiles.
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En la esfera social, Grande-Ayala (2024) destaca la accesibilidad, la
equidad y la eficiencia espacial como indicadores clave para la
MUS. Los hallazgos del estudio proporcionan una discusion deta-
llada sobre como estos indicadores contribuyen a una distribucién
equitativa del acceso al transporte y mejorar la eficiencia del uso
del espacio urbano. Medina-Molina et al. (2024) sugieren una hoja
de ruta para lograr una MUS, subrayan la importancia de la in-
fraestructura y las tecnologias de transporte como indicadores de
preparacion para esta meta.

De manera similar, en las esferas ambiental y social, Mutavdzija et al.
(2024) utilizan normas ISO para evaluar la movilidad urbana inteligente, se
destacan indicadores relacionados con el transporte y las tecnologias inte-
ligentes, asi como estandares internacionales que ayudan a evaluar y mejo-
rar la sustentabilidad de las ciudades inteligentes. lamtrakul et al. (2024)
proponen indicadores enfocados en peatones, seguridad vial, calidad am-
biental y tecnologia para transitar hacia una MUS. Mientras que Oztiirk
(2024) formula el Indice de Transporte Urbano Sustentable (SURKENT),
que es un conjunto de indicadores para evaluar el desempefio sustentable
del transporte urbano.

En cuanto a los articulos que abordan las tres esferas, Yucesan et al.
(2024) exploran un enfoque integrado del método fuzzy best-worst tipo 2
y MULTIMOORA, identifican la importancia de indicadores como emisio-
nes de CO, y NO,, eficiencia energética, accesibilidad al transporte publico,
uso del suelo y calidad del aire. ElSerafi (2024) analiza la caminabilidad y
ciclabilidad, la calidad del espacio publico, la seguridad y la accesibilidad
como indicadores clave en contextos histéricos y urbanos. Por su parte,
Al-Shammari y Al-Jameel (2024) delinean indicadores de seguridad vial,
eficiencia del transporte, impacto ambiental y accesibilidad para evaluar la
sustentabilidad de las redes viales urbanas. Politis et al., (2024), crean un
sistema de indicadores, para una MUS en contextos de pandemia. Por su
lado Antczak & Wiaderny (2024) miden y evaltiian el desarrollo de la MUS
en paises de la Union Europea donde utilizan indicadores como eficiencia
energética, accesibilidad y calidad del aire. Gadzo (2024) desarrolla un mé-
todo para la recopilacion de datos, considerando indicadores basicos de la
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Comision Europea y de Planes de Movilidad Urbana Sustentable. Finalmen-
te, da Silva et al. (2024) formulan indicadores especificos para evaluar la
movilidad sustentable en entornos universitarios.

Las metodologias utilizadas en los estudios van desde analisis cuantita-
tivos y cualitativos, hasta el uso de técnicas avanzadas como la teoria de
conjuntos y método fuzzy, lo cual refleja la complejidad en la evaluacion de
la MUS. En los estudios de caso se proponen indicadores funcionales para
su contexto. Ademas, se suma la tecnologia como factor determinante o
auxiliar para mejorar significativamente la planificacién, implementacién
de politicas e incentivar la MUS. Varios estudios abordan la accesibilidad
como un indicador principal para garantizar politicas efectivas y facilitar la
transicion hacia una movilidad sustentable (Grande-Ayala, 2024; Yucesan,
2024; ElSerafi, 2024; Al-Shammari et al., 2024; Antczak & Wiaderny, 2024).

A nivel de organismos e instituciones internacionales se han desarro-
llado marcos y metodologias para evaluar y mejorar la movilidad en las
ciudades, para proponer un sistema de indicadores estandarizado, replica-
do, a nivel municipal, regional o local, que busque evaluar su desempefo
con rigor y transparencia, sin importar su tamafo o ubicacién geografica
(ISO, 2018) (Ver tabla 2).

Tabla 2. Organismos internacionales que abordan la movilidad urbana sustentable

Indicadores Organismo e instituciones Objetivo
Iniciativa para la Naciones Unidas (ONU) Establecer un marco general de monitoreo que permita a
Prosperidad Urbana las ciudades, paises y comunidad internacional medir sus
(CPI) progresos e identificar posibles dificultades.
Indicadores de los Naciones Unidas (ONU) Lograr ciudades y asentamientos inclusivos, seguros,
ODS. resilientes y sustentables.
Indice de Transporte  Comisién Econémicay Evaluar el estado del transporte urbano en las ciudades y
Urbano Sostenible Social para Asia y el Pacifico  comparar su desempefio con respecto a la sostenibilidad
(SUTI) (ESCAP) urbana y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).
Indicadores de Comision Europea (UE) Promover el desarrollo urbano sostenible en los paises
Movilidad Urbana miembros de la Unidn Europea.
Sustentable (SUMI).
Indicadores de Banco Mundial (BM) Proveer datos sobre el desarrollo econémico, social y
Desarrollo Mundial ambiental para guiar politicas y estrategias de desarrollo.
(WDI).
Indicadores de la Banco Interamericano de Evaluar y mejorar la sustentabilidad de las ciudades en
Iniciativa Ciudades Desarrollo (BID) América Latina y el Caribe.
Emergentesy

Sostenibles (IICES).
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Indicadores Organismo e instituciones Objetivo
Metodologia Banco Europeo de Fomentar el crecimiento econdémico sostenible.
del Programa de Reconstruccion y Desarrollo
Ciudades Verdes (BERD)
(MPCV).
1SO 37120:2018 Organizacion Internacional  Proveer un conjunto de indicadores estandarizados para
de Normalizacion (ISO) medir el desempefio de los servicios y la calidad de vida
urbana.
1SO 37122:2019 Organizacion Internacional ~ Proveer un marco de indicadores para medir el progreso
de Normalizacion (ISO) de las ciudades hacia la sostenibilidad e inteligencia
urbana.
Indicadores de Unidn Internacional de Fomentar y supervisar la inversién en infraestructuras

caminos y transporte  Transportes Publicos (UITP)  para los desplazamientos a pie y el transporte publico
publico (ICTP).

Indicadores Consejo Empresarial Mundial Conjunto de indicadores que midan el potencial de la
de movilidad para el Desarrollo Sostenible movilidad sustentable en las ciudades.

sustentable en las (WBCSD)

ciudades (SMP2.0).

Indice de Foro Oliver Wyman Facilitar a las ciudades la comprensién de su estado
preparacion para la actual y el sequimiento de su progreso en la adopcion de
movilidad urbana soluciones de movilidad sostenible.

(UMR).

Indicador de Civitas Capital Advisory Medir el rendimiento de los sistemas de transporte y
movilidad Group 5 Data and Statistics ~ movilidad en las ciudades.

sustentable a nivel

de ciudad (IMSC).

Indice de movilidad  Deloitte Development LLC Crear una nueva y mejor manera de medir la salud de su
urbana de Deloitte red de movilidad y su preparacion para afrontar el futuro.
2020 (IMUD).

Fuente: elaboracion propia.

De manera general, en cuanto a los indicadores para la evaluacion de la
MUS, segun organismos y la literatura consultada, se identifican las siguien-
tes dimensiones clave (Tabla 3).



Tabla 3. Indicadores para la evaluacién de la MUS

Tema

Indicadores

Indicador, autor.

Accesibilidad

Acceso a servicios esenciales.

Acceso conveniente al servicio de transporte publico.
Distancia caminando hasta el transporte publico.
Accesibilidad al transporte publico para colectivos con movilidad
reducida.

Proporcién de la poblacién que vive a menos de 2 km de una
carretera transitable todo el afio.

Acceso a servicios de movilidad.

indice de asequibilidad.

Asequibilidad del transporte publico para familias de menores
ingresos.

Costo del transporte publico.

Asequibilidad - costo del viaje como porcentaje del ingreso
mensual.

UMR, SUTI, ODS,
SUMI, SMP2.0, IMSC,
IICES.

Seguridad

Seguridad vial.

Proporcién de la poblacién que se siente segura al caminar sola
en su zona de residencia.

Accidentes en el transito por 100,000 habitantes.

Muertes en accidentes de transito, incluidos conductores y
pasajeros de vehiculos de motor, bicicletas y peatones.

ODS, SUTI, IMSC,
SUMI, Antczak

& Wiaderny,
Al-Shammari & Al-
Jameel

Eficiencia energética
y calidad ambiental

Eficiencia energética.

Consumo de combustible per cépita.

Emisiones de gases de efecto invernadero en todo el sector del
transporte (toneladas per capita).

Emisiones de CO2 del transporte personal per capita, de autos
nuevos matriculados.

Emisiones de GEl y GEI/PIB.

Emisiones de NO emitida por usuarios de carro.

Perturbacién por ruido.

Concentracion de PM10.

Niveles medios anuales de particulas finas en suspension (por
ejemplo, PM2.5 y PM10) en las ciudades.

Superficie de espacios sociales publicos per capita.

Afos de vida perdidos debido a la exposicion a PM2.5.

SUTI, SUMI, SURKENT,
IMSC, SMP2.0, IICES,
ODS, Politis et al.,
Antczak & Wiaderny,
Al-Shammari & Al-
Jameel.

Tecnologia e
innovacion

Porcentaje de seméforos que son inteligentes.

Madurez de aplicaciones multimodales.

Rendimiento de sistemas de transporte inteligentes.

Porcentaje de calles y vias de la ciudad cubiertas por informacion
y alertas de transito en linea en tiempo real.

Numero de usuarios de transporte de economia colaborativa por
cada 100,000 habitantes.

Porcentaje de vehiculos matriculados en la ciudad que son
vehiculos de bajas emisiones.

Porcentaje de vehiculos matriculados en la ciudad que son
vehiculos auténomos.

Porcentaje de carreteras que cuentan con sistemas de
conduccién auténoma.

Transito auténomo en funcionamiento.

Sistema de planificacion y administracion de transporte.
Resiliencia ante desastres y perturbaciones ecoldgicas/sociales.

1S037122:2019, UMR,
SURKENT, SMP2.0.
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Tema Indicadores

Indicador, autor.

Transporte publicoy Kilémetros de carriles y carriles para bicicletas.

modos alternativos  Kildmetros de senda para bicicleta cada 100,000 habitantes.
Espacio peatonal en las aceras a lo largo de las carreteras
principales durante las horas pico.

Kildbmetros de pavimento y via peatonal cada 100,000 habitantes.

Infraestructura de transporte publico.

Disefio y mantenimiento de carreteras.

Numero anual de viajes en transporte publico per cépita.
Diversidad de modos de transporte publico.

Participacién del transporte de pasajeros por ferrocarril y
autobus.

Kildmetros de sistema de transporte publico por 100,000
habitantes.

Kildmetros de vias dedicados exclusivamente al transporte
publico cada 100,000 habitantes.

Participacion modal del transporte publico y activo en los
desplazamientos.

Tiempo estimado de llegada en transito.

Fortalecimiento de la red multimodal.

Red ferroviaria.

Densidad de estaciones de transporte publico.

Transporte seguro.

Sistema de transporte alternativo

Porcentaje de lineas de transporte publico equipadas con un
sistema de informacién en tiempo real de acceso publico.
Porcentaje de servicios de transporte publico de la ciudad
cubiertos por un sistema de pago unificado.

Porcentaje de plazas de aparcamiento publico equipadas con
sistemas de disponibilidad en tiempo real.

Porcentaje de rutas de transporte publico con conectividad a
Internet proporcionada y/o gestionada por el municipio para los
viajeros.

1SO 37120:2018, ISO
37122:2019, IICES,
IMSC, IMUD, MPCV,
SUTI, SURKENT, UMR,
Antczak & Wiaderny,
lamtrakul et al., y
Politis et al.

Gestion del transito  Reduccion de transito.

y movilidad Relacion entre la oferta y la demanda de aparcamiento en el
centro de la ciudad.
Relacion volumen/capacidad (V/C) en la red de carreteras
principales.
Utilizacion del transporte publico.
Numero de automéviles de pasajeros (por 100,000 habitantes).
Distancias y tiempos de viaje por modo.
Cantidad de automoviles per cépita.
Distancias a paraderos de transporte publico.

IMUD, UMR, IMSC,
IICES, MPCV,
lamtrakul et al., Politis
etal, Antczak &
Wiaderny.

Satisfaccion del Satisfaccion ciudadana con el sistema de transporte.
usuario Calidad de espacios publicos

SUMI, IMSC, SMP2.0,
IMUD.

Fuente: elaboracion propia.
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Los indicadores de MUS son fundamentales para evaluar el avance de
las ciudades hacia la sustentabilidad. De acuerdo al andlisis se pueden agru-
par en siete categorias clave: 1) accesibilidad, que mide la capacidad de las
personas para acceder a servicios basicos de manera inclusiva y asequible;
2) seguridad, centrada en la seguridad ciudadana y vial; 3) eficiencia ener-
gética y calidad ambiental, que incluye el consumo de combustible, emisio-
nes de gases de efecto invernadero y la calidad del aire; 4) tecnologia e in-
novacion, que mide la implementacion y adopcién de tecnologias avanzadas
en movilidad; 5) transporte publico y modos alternativos, enfocado en la
infraestructura y disefio urbano para modos de transporte activos y moto-
rizados; 6) gestion del transito y movilidad, que enfatiza la regulacion del
flujo vehicular; y 7) satisfaccion del usuario, que evalda la calidad y servicio
de los sistemas de transporte desde la perspectiva del usuario.

Numerosas ciudades ya emplean estos indicadores en aras de llevar un
seguimiento claro de sus sistemas de movilidad. Esto permite monitorear
la evolucion general de la movilidad y evaluar el impacto de las medidas
implementadas (Finger & Serafimova, 2020). Un grupo de indicadores es-
tandarizados, metodicos y practicos puede permitir que las autoridades
tengan una mejor comprension del estado actual de la ciudad en cuanto a
la MUS y su implementacion mas eficiente (Gadzo et al., 2024). No obstan-
te, las ciudades varian en términos de geografia, clima, infraestructura, den-
sidad poblacional y patrones de movilidad, lo cual hace que un conjunto
unico de indicadores no sea aplicable de manera efectiva en todas las situa-
ciones (da Silva et al., 2024; Iamtrakul et al., 2024).

Con la revision de la literatura asociada a los indicadores de MUS, se
encuentra que el problema ha sido atendido desde las vertientes de su me-
diacién en campus universitarios, contextos histdricos, situaciones de pan-
demia, modos de transporte masivos, areas urbanas y suburbanas, ciudades
inteligentes, e inclusive para la preparacion de las ciudades hacia la MUS.

Dentro los desafios y limitaciones, los autores consideran que las con-
diciones y contextos diferentes de las ciudades no permiten que los indica-
dores sean aplicables de manera general, ya que algunos de ellos pueden ser
mas o menos representativos segun las zonas de estudio, lo que propicia la
necesidad de adaptar o agregar indicadores, que con la ayuda de estudios
se pueden identificar aquellos mas apropiados (da Silva, 2024, Ilamtrakul et
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al., 2024, Mutavdzija, et al., 2024). Adicionalmente, la segregacion, acceso
limitado, falta de datos, confiabilidad, sistematizacion, y georreferencia de
la informacién constituyen una limitacion para el desarrollo de la aplicacion
y/o seguimiento de indicadores, ademas de propiciar a evaluaciones subje-
tivas (MutavdZija, et al., 2024: Grande-Ayala, 2024).

A buen conocimiento de los autores, se considera que falta por atender
el lente multifacético de la MUS desde la perspectiva del comportamiento
de los usuarios, caracteristicas culturales y de entorno, tendencias econo-
micas, movilidad urbana inteligente, (Iamtrakul et al., 2024, Medina-Moli-
na et al., 2024; Mutavdzija, et al., 2024, ElSerafi, 2024).

Motivados por lo anterior y al considerar la diversidad de condiciones
y contextos urbanos, nuestra hipotesis es que, pese a la normalizacion de
las organizaciones, los indicadores actuales de MUS enfrentan desafios para
su aplicacion universal, por lo que a través de métodos estadisticos se pue-
den identificar los indicadores que mejor se adapten a la realidad de la zona
o zonas de estudios, con el fin de obtener evaluaciones precisas y relevantes.
Ademas, implementar indicadores que consideren el comportamiento de
los ciudadanos, caracteristicas culturales y dinamicas econémicas, mejora-
ria el estudio.

La implementacion de tecnologias inteligentes es un elemento clave para
impulsar la MUS, que no solo se debe de aplicar a la movilidad de las ciu-
dades, sino también a las bases de datos para tener informacion unificada
que permita implementacion y seguimiento adecuado de los indicadores.

5. Conclusiones

Los indicadores de MUS son herramientas que permiten medir y evaluar
el desarrollo de ciudades hacia un futuro mas sustentable. Ademas, facilitan
la formulacién de estrategias efectivas para alcanzar este objetivo. A través
de este andlisis documental se identificaron siete categorias de indicadores
de MUS: accesibilidad, seguridad, eficiencia energética y calidad ambiental,
tecnologia e innovacion, transporte publico y modos alternativos, gestién
del transito y movilidad, y satisfaccion del usuario. Estas categorias propor-
cionan un marco integral para medir y mejorar la movilidad urbana, adap-
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tandose a las necesidades y caracteristicas especificas de cada ciudad de
estudio.

La diversidad en geografia, infraestructura, patrones de movilidad y
otros aspectos entre ciudades, dificulta la posibilidad de aplicar un conjun-
to unico de indicadores de manera universal, por lo que en ocasiones se
recurre a la adaptacion o adicion de indicadores especificos a cada contex-
to urbano, lo cual se puede lograr mediante estudios detallados, como los
estadisticos, para identificar los indicadores mas apropiados para cada zona.

La literatura revisada muestra que el problema de la MUS ha sido abor-
dado desde multiples perspectivas, incluyendo campus universitarios, con-
textos histéricos, situaciones de pandemia, modos de transporte masivo,
areas urbanas y suburbanas, y ciudades inteligentes. Sin embargo, existen
desafios y limitaciones significativas, como la segregacion, acceso limitado
a datos, falta de confiabilidad y sistematizacion de la informacion, y la ne-
cesidad de evaluaciones menos subjetivas.

Ademas, se identifico que es necesario abordar la MUS desde una pers-
pectiva multifacética que incluya el comportamiento de los usuarios, las
caracteristicas culturales y de entorno, y las tendencias econdmicas. Imple-
mentar tecnologias inteligentes en la movilidad urbana y en la gestiéon de
bases de datos es esencial para lograr un seguimiento adecuado y eficiente
de los indicadores.

Aunque los indicadores actuales de MUS proporcionan una base para
la evaluacion de la movilidad urbana, enfrentan desafios para su aplicacion
universal. La utilizacion de métodos estadisticos para identificar los indi-
cadores mas adecuados para cada contexto urbano, asi como la considera-
cién de factores de comportamiento, culturales y econémicos, permitira
evaluaciones mas precisas y relevantes. La implementacién de tecnologias
inteligentes complementara este proceso, y facilitara el proceso a una MUS.
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